
Edgar Fernando Castillo

Ph. D., M. Sc., Ingeniero Quìmico

La sostenibilidad de la bioenergía 

derivada de los sectores 

agroindustriales colombianos de 

palma y azúcar en un contexto de 

transición energética



CONTENIDO

✓ Contexto de la transición energética a 

nivel mundial

✓ Sistema de transformación de energía

✓ La biomasa en el contexto renovable

✓ Oportunidades y limitantes de la 

bioenergìa (electricidad, 

biocombustibles, olefinas)

✓ Sector azúcar y Sector palma 

✓ Caso de estudio:  SAF

✓ Los combustibles sintéticos.



Dolor sit amet, cons ectetuer adipiscing elit, sed diam 

nonummy nibh euismod tincidunt ut laoreet dolore magna 

aliquam erat volutpat. Ut wisi enim ad minim veniam, quis 

nostrud exerci tation ullamcorper suscipit lobortis nisl ut 

aliquip ex ea commodo consequat.

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetuer adipiscing 

elit, sed diam nonummy nibh euismod tincidunt ut laoreet 

dolore magna dolore te feugait nulla facilisi. diam 

nonummy nibh euismod tincidunt ut laoreet dolore magna 

dolore te feugait nulla facilisi

Título
Subtítulo



Dolor sit amet, cons 

ectetuer adipiscing 

elit, sed diam nonummy 

nibh euismod tincidunt. 

nonummy nibh euismod.

Dolor sit amet, cons 

ectetuer adipiscing 

elit, sed diam nonummy 

nibh euismod tincidunt 

Nonummy nibh euismod 

tincidunt.

Título Subtítulo

Dolor sit amet, cons 

ectetuer adipiscing 

elit, sed diam nonummy 

nibh euismod tincidunt. 

nonummy nibh euismod 

tin.

Dolor sit amet, cons 

ectetuer adipiscing 

elit, sed diam nonummy 

nibh euismod tincidunt 

Nonummy nibh euismod 

tincidunt.











Las plantas C3 se caracterizan por el compuesto inicial que se 

forma durante su proceso de fijación de carbono. La primera 

molécula orgánica estable producida es un compuesto de tres 

carbonos llamado 3-fosfoglicerato (3-PGA)

Las plantas C3 generalmente prosperan en entornos con 

temperaturas más frescas, abundante agua y una intensidad de 

luz moderada. En estas condiciones, su proceso fotosintético es 

muy eficiente, ya que los estomas pueden permanecer abiertos 

durante largos periodos, permitiendo un flujo constante de 

dióxido de carbono.

En este mecanismo se presenta la fotorrespiración, un 

proceso inútil que consume energía y carbono 

previamente fijado, liberando dióxido de carbono sin 

producir azúcares. 

…….La fotosíntesis puede seguir diferentes mecanismos……

Fuente:  GLOBAL BIOGEOCHEMICAL CYCLES, VOL. 17, NO. 1, 1006, doi:10.1029/2001GB001807, 2003



La vía fotosintética C4 representa una adaptación que minimiza 

la fotorrespiración, especialmente en ambientes calurosos y con 

mucha luz. Esta reacción produce un compuesto de cuatro 

carbonos, oxaloacetato, lo que le da nombre a la vía. Este 

compuesto de cuatro carbonos se convierte rápidamente en 

azùcares 

Las plantas C4 también muestran una mayor eficiencia en el uso 

del agua, lo que significa que pueden producir más biomasa por 

unidad de agua transpirada. Esto permite que las plantas C4 

prosperen en entornos con agua limitada. Las plantas C3, al no 

tener este mecanismo especializado, sufren una mayor 

reducción en la fotosíntesis bajo estrés hídrico debido al aumento 

de la fotorespiración.

…….La fotosíntesis puede seguir diferentes mecanismos……

Fuente:  GLOBAL BIOGEOCHEMICAL CYCLES, VOL. 17, NO. 1, 1006, doi:10.1029/2001GB001807, 2003



Las adaptaciones distintas de las plantas C3 y C4 influyen en su distribución global y en su presencia en varios 

ecosistemas. Las plantas C3 dominan las regiones más frías y húmedas, formando muchos bosques templados y 

praderas. Las plantas C4, con su eficiencia en altas temperaturas y condiciones de sequía, son prominentes en praderas 

tropicales y subtropicales, sabanas y regiones áridas. Esto muestra cómo diferentes estrategias fotosintéticas permiten a 

las plantas colonizar distintos nichos ecológicos.



Mayores 

volúmenes, 

menores precios, 

una oportunidad 

para la biomasa y 

la biotecnologìa?



Suministro global de Energìa, año 2023.

Fuente:  (2025), 12th Edition.  GLOBAL BIOENERGY STATISTICS REPORT 



Fuente:    https://ember-energy.org/

Generaciòn global de energía eléctrica renovable, 2024



Generaciòn eléctrica renovable  por continentes, 2024

Fuente:    https://ember-energy.org/



Uso de energía renovable en el sector transporte, 2023

Fuente:  (2025), 12th Edition.  GLOBAL BIOENERGY STATISTICS REPORT 



Uso de energía renovable en el sector transporte, por 

continentes.  2023



Producciòn global, consumo y uso para 

biocombustibles  de los  aceites vegetales

Fuente:  OECD – FAO, 2026



Producciòn global, consumo y uso para 

biocombustibles de la caña de azúcar, 2025.

Fuente:  (2025), 12th Edition.  GLOBAL BIOENERGY STATISTICS REPORT 



❑ La producción de biocombustibles 

lìquidos aumentó un 8% en 2024, 

continuando con la senda de crecimiento 

de la última década.

❑ El etanol es el biocombustible más 

producido, principalmente por el aporte de 

USA y Brasil.

❑ El biodiesel alcanzó un pico de 50 

millardos de litros y el diesel renovable 

multiplicò por 10 su producción de 2014.

❑ Comparativamente, el SAF cumple sus 

primeras etapas de introducción a los 

mercados.  

Producciòn global de biocombustibles lìquidos, 2024 

Fuente:  (2025), 12th Edition.  GLOBAL BIOENERGY STATISTICS REPORT 



Las barreras de mezcla (blending wall) para el uso del biodiesel 

presentan una dinámica creciente

➢ INDONESIA, principal productor de biodiesel planea B40 para 2026 y 

B50 para 2035.

➢ BRASIL establece B14 desde marzo 2024 y supera por tercer año 

consecutivo a USA en la producción total. B15 desde Agosto 1 2026.

➢ La producción de biodiesel en CHINA disminuyò un 18% en 

2024, debido a medidas anti-dumping de la Uniòn Europea.
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Caracterizaciòn de  moléculas presentes en los derivados 

petroquímicos con base en su número de cadenas de 

carbono



Principios químicos de algunas rutas tecnológicas 

para la producción de biocombustibles a partir de 

biomasa



El potencial genérico de biomasa es diferente y particular

Caña de Azùcar

Una (1) tonelada de tallos cortados en campo

❖  120 kgs de azúcar (o 62 kgs de etanol)

❖  38 kgs de melazas

❖  36 kilos de lodos y cachaza

❖  250 kgs de bagazo

❖  160 kgs de RAC (Residuos Agrìcolas de 

       Cosecha

Palma africana

Una (1)  tonelada de Racimo de Fruta Fresca

❖  210 kgs de aceite

❖  230 kgs de raquis

❖             37 kgs de palmiste

❖  150 kgs de fibras

❖    60 kgs de cuezco



La logística de 

acopio y 

recolección de 

la biomasa es 

un factor 

crucial y 

estratègico
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Potencial productivo de la cadena agroindustrial de la caña de azùcar



El concepto de 

biorrefinería a partir 

de un esquema 

agroindustrial 

clàsico



La 

concentración 

de potencial de 

biomasa es 

fundamental 

para abordar la 

escala de 

biorrefinerìa



Rutas tecnológicas para la producción de SAF a partir de la biomasa



Clasificaciòn del nivel de madurez para algunas 

tecnologías para producir SAF



Comparaciòn de procesos representativos para la producción de SAF



TECNOLOGIA CONVERSION A SAF 
CONSUMO DE 

H2
CONSUMO 

EE
EXCEDENTE 

EE
CONSUMO 

H20

TON SAF/TON BIOMASA
TON H2/TON 

SAF
kWh/TON 

SAF
kWh/TON 

SAF

TON 
H20/TON 

SAF
ATJ 11% 0,017 5519 328 39
HEFA 59% 0,073 33 9
G-FT 11% 0,002 3429 1012 150

Algunos indicadores de desempeño de tecnologías 

más viables para la producción de SAF

Fuente:   Biomass and Bioenergy 145 (2021) 105942

https://doi.org/10.1016/j.biombioe.2020.105942


LA DESCARBONIZACION DE LA ECONOMÌA  

❑ Mitigar y reducir la emisión de gases de efecto invernadero es una etapa inicial necesaria 

para la transición energética.  Existe un portafolio tecnológico para este objeto, pero no 

necesariamente es una actividad viable desde el punto de vista ambiental y financiero.

❑ CCUS  =   Carbon Capture Use and Storage

❑ Captura del carbono desde corrientes existentes.  Ejemplo:  Flue gases o gases de 

chimenea luego de la combustión.  O la separación del CO2 directamente del aire.

❑ Uso:   Utilizaciòn del carbono como insumo quìmico para la producción de compuestos ya 

existentes en el mercado.  Ejemplo:  Carbonato de calcio precipitado

❑ Storage:  Almacenamiento geològico, en el subsuelo.  Ejemplo:  Inyecciòn en pozos 

petroleros agotados.



Combustibles sintèticos
El combustible sintético es un compuesto  líquido o gaseoso creado a partir de fuentes que 

no son petróleo, diseñado para imitar los combustibles convencionales y al mismo tiempo 

ofrecer posibles beneficios neutros en carbono.



El uso del CO2 puede tener dos alternativas principales.  

El CO2 proveniente de la biomasa promueve que el ciclo de vida de los 

productos finales sea carbono negativo



Las posibilidades cinéticas del Syngas



Esquema conceptual para la producción de e-fuels



Resultados TEA: Bases de Diseño del Proceso

CO2 
(seco, pureza > 90%)

Olefinas*

H2 Gris / H2 Verde

                  80°C/ 5 bar / 80°C/ 5 bar 

CPOx/

rWGS

Fischer-

Tropsch (FT)
CO

H2

O2

C5
+ / CH4 / CO2

Flue gas 
15 % w

CO2 Concentrado
90 % w

Agua

48,1 % C2 (etileno)
21,0 % C3 (propileno)
30,9 % C4 (butileno)

Gas de Purga
22 – 24 MJ/Kg

CO aprox. 70%
N2 < 10%
H2 < 10 %
CH4 y CnH2n < 0,5%

Casos 

Simulados

CO2 90 % 

w

CO2 15 % 

w

H2 Gris Caso 1 Caso 3

H2 Verde Caso 2 Caso 4

Unidad 
Separación

3,75 t/h CO2         67,5 t/h flue gas          

Separación
 CO2 (amina)

15,06 t/h CO2

Componen

t

90 w-% CO2

stream

15 w-% CO2

stream

vol-% w-% vol-% w-%

CO2 80,217 % 91,039 % 16,173 % 24,572 %

H2O 18,000 % 8,363 % 17,820 % 11,083 %

O2 0,126 % 0,104 % 3,599 % 3,976 %

N2 0,519 % 0,375 % 62,407 % 60,368 %

H2 1,053 % 0,055 % - -

Isopentane 0,018 % 0,034 % - -

Methane 0,055 % 0,023 % - -

CO 0,011 % 0,008 % - -

CCUS  =  Carbon Capture Use and Storage.  Uso para 

olefinas sintèticas
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Sin embargo, sintetizar nuevos compuestos a partir del CO2 

separado y concentrado, puede generar nuevas emisiones debido a 

los consumos de energía adicionales
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